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Исследовано прохождение электромагнитных волн через образцы композитного материала, содер-
жащего частицы сплава Fe–Si–Nb–Cu–B размером до 50 мкм. Измерены зависимости коэффици-
ентов прохождения и отражения от магнитного поля на частотах от 12 до 38 ГГц. Определена зави-
симость эффективной магнитной проницаемости от магнитного поля и рассчитан комплексный
коэффициент рефракции. Исследована частотная зависимость максимальных значений действи-
тельной и мнимой частей этого коэффициента.
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ВВЕДЕНИЕ
Благодаря возможности подбора требуемых

электрических свойств, устойчивости к окисле-
нию, легкости приготовления композитные ма-
териалы с металлическим наполнителем нашли
применение как материалы для электромагнит-
ного экранирования и электростатической за-
щиты [1]. Возможно изменение высокочастотных
свойств композита с магнитными частицами дей-
ствием внешнего магнитного поля [2]. Значитель-
ный интерес вызывает проблема изучения микро-
волновых магнитных потерь в композитах [3]. Ис-
следование микроволновых электрических свойств
композитов проведено в [4, 5]. Влияние магнитно-
го поля на частотную дисперсию магнитной про-
ницаемости композитов изучено в [5, 6]. Разуме-
ется, форма металлических и концентрация маг-
нитных частиц оказывает существенное влияние
на высокочастотные электромагнитные свойства.
Повышенная способность к электромагнитно-
му экранированию обнаружена в композитах с
частицами в форме чешуек [7, 8]. В интервале ча-
стот от 2 до 18 ГГц хорошие поглощающие свой-
ства получены у композитов с частицами из спла-
ва Fe16Ni82Mo2 в эпоксидной матрице [9].

Исследованные в настоящей работе композит-
ные образцы были приготовлены из частиц спла-
ва типа “файнмет” Fe–Si–Nb–Cu–B в эпоксиа-
минной матрице. Частицы имеют размер не более

50 мкм. Матрица выбрана из-за умеренной ди-
электрической проницаемости, высокой прочно-
сти, коррозионной устойчивости. Метод прохож-
дения микроволн выбран в качестве основного
экспериментального метода [11]. Как правило,
микроволновые свойства магнитных композитов
исследуют в интервале частот до 20 ГГц. Расшире-
ние частотного интервала даст возможность на-
блюдать и исследовать явление магнитного анти-
резонанса в композите [10].

В настоящей работе измерена частотная зави-
симость коэффициента прохождения через пла-
стину из композитного материала в интервале от
12 до 38 ГГц, а также зависимость коэффициента
прохождения от магнитного поля и детально изу-
чены резонансные явления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
И ОБРАЗЦЫ

В исследуемых композитных образцах были ис-
пользованы частицы сплава типа “файнмет”
Fe–Si–Nb–Cu–B примерного состава 77% Fe,
8.5% Si, 8.4% Nb, 1.1% Cu, 1.2% B, 0.2% Cr. Части-
цы имеют форму чешуек с максимальным разме-
ром до 50 мкм. Композит получен в эпоксиамин-
ной матрице при наполнении 15 об. % металличе-
ских чешуек. Изображение структуры композита
получено с помощью электронного микроскопа
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Vega3 Tescan при ускоряющем напряжении 20 кВ
(рис. 1). На фрагменте поверхности композита
видны светлые металлические частицы, распре-
деленные в эпоксиаминной матрице. Визуально
не наблюдается прямых контактов между метал-
лическими частицами. Это подтверждено также
высоким (более 2 МОм см) сопротивлением ком-
позитного материала.

Микроволновые измерения выполнены в ин-
тервале частот от 12 до 38 ГГц методом прохожде-
ния волн через образец исследуемого материала в
форме пластины [9]. Образец помещается в попе-
речное сечение прямоугольного волновода таким
образом, что полностью его перекрывает (рис. 2).

Волновод работает на моде TE10, а его размеры
определяются диапазоном рабочих частот: 16 × 8 мм
на интервал 12–17 ГГц; 11.5 × 5 мм на интервал
17–26 ГГц; 7.2 × 3.4 мм на интервал 27–38 ГГц.
Толщина образца составляет 2 мм. С помощью из-
мерителя КСВ и отражения измерены модули ко-
эффициента прохождения D и отражения R и их
зависимости от частоты и напряженности внеш-
него магнитного поля. Относительное изменение
модуля коэффициента прохождения определено
как  где  – мо-
дуль коэффициента прохождения в магнитном
поле H. Аналогично, относительное изменение
модуля коэффициента отражения определено как

 где  – модуль ко-
эффициента отражения в магнитном поле H. По-
стоянное магнитное поле H лежит в плоскости
пластины и направлено перпендикулярно сверх-
высокочастотному магнитному полю  
Все микроволновые измерения выполнены при
комнатной температуре. Измерения частотной за-
висимости коэффициента прохождения исполь-
зованы для определения комплексной диэлектри-
ческой проницаемости  по методике,
описанной в [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ 
МИКРОВОЛНОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты измерения диэлектрической про-
ницаемости представлен на рис. 3. В частотной
зависимости действительной части ε' присутству-
ет максимум около частоты f = 21 ГГц. При более
высоких частотах ε' уменьшается, а затем выходит
на приблизительно постоянное значение около 5.5.
В зависимости мнимой части ε'' присутствует раз-
рыв около 17 ГГц. Наличие разрыва связано с тем,

( ) ( )( ) ( )0 0 ,md D H D D= − ( )0D

( ) ( )( ) ( )0 0 ,mr R H R R= − ( )0R

~,H ~.⊥H H

ef ' "iε = ε − ε

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение
структуры композита.

50 мкм

Рис. 2. Схема расположения образца в волноводе.

H~

E~

H

Рис. 3. Частотные зависимости действительной (за-
полненные символы) и мнимой (открытые символы)
частей диэлектрической проницаемости.
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что измерения выполнены в волноводах разного
сечения с разным волновым сопротивлением. При-
сутствие максимума ε', вероятно, связано с ре-
лаксационными свойствами композита, кото-
рые определяются концентрацией и размерами
металлических частиц. Выяснение причины воз-
никновения максимума требует дополнительного
исследования. Для расчета показателя преломления
потребуются численные значения комплексной ди-
электрической проницаемости. Данные рис. 3 дают
основания считать, что без внешнего магнитного
поля на рассмотренных частотах сантиметрово-
го и миллиметрового диапазонов композит можно
считать несовершенным диэлектриком с потерями.

Перейдем к рассмотрению прохождения и от-
ражения электромагнитных волн в магнитном
поле. Полевые зависимости коэффициента про-
хождения даны на рис. 4а для диапазона частот
12–17.2 ГГц и рис. 5а для диапазона 26–38 ГГц.
Результаты измерений коэффициента отраже-

ния приведены на рис. 4б и 5б. Наиболее заметная
особенность на рис. 4а, 4б – это наличие миниму-
ма коэффициентов прохождения и отражения.
Поле минимума сдвигается к более сильным по-
лям при возрастании частоты волны. Этот мини-
мум вызван поглощением волн в условиях ферро-
магнитного резонанса (ФМР). Поле резонанса в
области магнитного насыщения определяется по
формуле Киттеля [11]:

(1)

где  – круговая частота, γ – магнитомеха-
ническое отношение, Ms – намагниченность насы-
щения, Ni – компоненты диагонализированного
тензора размагничивающих факторов,  –
декартовы координаты. Предполагается, что поле
намагничивания H направлено вдоль оси z. Ком-
поненты Ni зависят от формы и ориентации маг-
нитных металлических частиц. Различие в ком-

{ },
( ) ,j z s

j x y

H N N M
=

ω = + −
γ ∏

2 fω = π

{ }, ,i x y z=

Рис. 4. Зависимость коэффициента прохождения (а)
и отражения (б) микроволн от магнитного поля для
композитного образца. Частоты от 12 до 17.2 ГГц.
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов прохождения (а)
и отражения (б) микроволн от магнитного поля для
композитного образца. Частоты от 26 до 38 ГГц.

–60

–40

–20

0

20

40

60

0 2 4 6 8

26 ГГц
29 ГГц
32 ГГц
35 ГГц
38 ГГц

1210
Магнитное поле, кЭ

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ы
е 

из
м

ен
ен

ия
, %

(б)

–60

–40

–20

0

20

0 2 4 6 8

26 ГГц
29 ГГц
32 ГГц
35 ГГц
38 ГГц

1210
Магнитное поле, кЭ

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ы
е 

из
м

ен
ен

ия
, %

(а)



380

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 4  2021

РИНКЕВИЧ и др.

понентах Ni для различным образом ориентиро-
ванных чешуек приводит к широкой линии ФМР.

В интервале частот 17–26 ГГц характер поле-
вых зависимостей коэффициентов D и R остается
таким же, как показано на рис. 4, только резонанс
достигается в более сильных полях. На еще более
высоких частотах 26–38 ГГц также наблюдается
минимум коэффициентов, вызванный ФМР, как
это показано на рис. 5. Отметим, что изменения
коэффициента прохождения в минимуме дости-
гают 50%, что представляет интерес для практиче-
ских приложений. Для коэффициента отражения
на частотах выше 32 ГГц кроме минимума из-за
ФМР, присутствует еще максимум (рис. 5б). Этот
максимум достигается в полях, меньших поля ФМР
и существует только на частотах выше некоторой.
Все указанные признаки, согласно [10, 11], соответ-
ствуют ферромагнитному антирезонансу (ФМАР).

В поле антирезонанса  действительная часть
эффективной магнитной проницаемости μef об-
ращается в нуль,  = 0. Согласно [11], зависи-
мость поля H2 от частоты задается соотношением

(2)

Для частоты  ГГц оценка поля  по (2)
для намагниченности насыщения Ms = 900 Гс да-
ет  ≈ 8.1 кЭ, что значительно превышает поле
максимума коэффициента отражения на этой ча-
стоте (рис. 5б). Это различие неудивительно, т.к.
формула (2) записана для пластины из однород-
ного ферромагнитного материала, а в нашем слу-
чае рассматривается сильно неоднородный ком-
позит со случайным образом ориентированными
ферромагнитными чешуйками.

МИКРОВОЛНОВОЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
РЕФРАКЦИИ

Зная ширину линии ФМР из рис. 4а и 5а, мож-
но рассчитать компоненты тензора динамической
магнитной проницаемости по методу, описанному
в [11]. Из диагональной μ и недиагональной μa ком-
понент тензора проницаемости можно получить
эффективную магнитную проницаемость μef:

(3)

Результат расчета эффективной магнитной про-
ницаемости для частоты  ГГц показан на
рис. 6а. Максимум мнимой части соответствует ре-
зонансу ФМР. Ниже поля ФМР действительная
часть проницаемости отрицательна и в нуль не об-
ращается. Это означает, что на этой частоте антире-
зонанс ФМАР не осуществляется, в соответствии с
экспериментальными данными рис. 4.

Зная магнитную проницаемость и используя
данные об эффективной диэлектрической про-
ницаемости, можно рассчитать комплексный ко-
эффициент рефракции:

(4)

где  – показатель преломления,  – коэффици-
ент затухания. Результат расчета действительной
и мнимой частей коэффициента рефракции при-
веден на рис. 6б. Поле ФМР приблизительно со-
ответствует максимуму мнимой части коэффици-
ента рефракции.

На рис. 7a показаны частотные зависимости
поля максимума на зависимостях нескольких ве-
личин от магнитного поля. Открытыми символа-
ми показана зависимость, определенная из экс-
периментальных данных. За поле резонанса ФМР
принято поле максимума диссипации микро-

2H

ef
'μ

( ) ω= + π − π γ 

2
2

2 s s2 2 .H M M

35f = 2H

2H

2

ef .aμμ = μ −
μ

12f =

ef ef' " ,n n in= − = ε μ

'n "n

Рис. 6. Зависимость действительной и мнимой частей
микроволновой магнитной проницаемости (а) и мик-
роволнового коэффициента рефракции (б) от маг-
нитного поля. Частота f = 12 ГГц.
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волн. Диссипация Δ рассчитывается из коэффи-
циентов D(H) и R(H):

(5)
Параметр Δ выражает долю мощности, погло-

щенную и рассеянную в образце.
Расчет выполняется следующим образом. Ко-

эффициенты прохождения D(H) и отражения R(H)
выражаются формулами [9]:

(6)

(7)

В этих формулах d – толщина образца, a – раз-
мер большей стенки волновода прямоугольного
сечения,  – постоянная распростра-
нения волны TE10 в образце,  – отноше-
ние эквивалентных сопротивлений заполненного
образцом Z2 и незаполненного Z1 участков волно-
вода. Эквивалентные сопротивления рассчиты-
вают по следующим формулам:

(8)

Эффективная магнитная проницаемость μef рас-
считывается через компоненты тензора магнитной
проницаемости по формуле (3). Постоянную рас-
пространения β2 можно рассчитать по формуле (9)

(9)

На участке волновода без образца в форму-
лах (8) и (9) нужно положить εef = 1, μef = 1. После
расчета D(H) и R(H) по формулам (6) и (7) можно
определить положение максимумов диссипации Δ,
согласно формуле (5) (темные точки на рис. 7a).
Расчетная и экспериментальная зависимости дис-
сипации близки друг к другу.

Далее по формуле (4) были рассчитаны поле-
вые зависимости коэффициента рефракции n. По-
ложение максимумов полевой зависимости n' и n''
также показано на рис. 7a. Как диссипация Δ, так
и мнимая часть коэффициента рефракции n'' свя-
заны с поглощением энергии микроволн, поэто-
му можно ожидать, что максимумы этих величин
на частотной зависимости (рис. 7а) будут близки
друг к другу. Вклад в диссипацию Δ дают несколь-
ко источников потерь, среди которых затухание в
диэлектрической подсистеме материала, затуха-
ние в магнитной подсистеме, рассеяние в неод-
нородном композите. Последние два источника
потерь зависят от магнитного поля. В рассматри-
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ваемой области частот длина волны в композите
 ~ 3 мм, что значительно больше, чем

максимальный размер неоднородностей наноком-
( )c fλ = ε

Рис. 7. Частотная зависимость поля резонанса и по-
лей, в которых достигаются максимальные значения
действительной и мнимой частей коэффициента ре-
фракции (а), амплитуды резонанса (б) и частотная за-
висимость максимальных значений действительной
и мнимой частей коэффициента рефракции (в).
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РИНКЕВИЧ и др.

позита 50 мкм. Поэтому рассеяние осуществляется
в рэлеевской области. Вполне вероятно, что разли-
чие между зависимостями максимума диссипа-
ции и максимума n'' вызвано рассеянием микро-
волн. Максимум действительной части n' должен
иметь место в более высоких полях, что и показа-
но на рис. 7а.

Частотная зависимость амплитуды максимума
резонансной линии Δ показана на рис. 7б. С уве-
личением частоты магнитуда, как и обычно, уве-
личивается. Разрывы на этой зависимости око-
ло 17 и 26 ГГц связаны с тем, что коэффициенты
прохождения и отражения, согласно (6) и (7), за-
висят от эквивалентного сопротивления волно-
вода. На этих частотах происходит замена одного
волновода на волновод с другим сечением, а по-

тому и с другим волновым сопротивлением, что и
вызывает разрывы.

Частотные зависимости рассчитанных макси-
мальных значений действительной n' и мнимой n''
частей комплексного коэффициента рефракции
показаны на рис. 7в. Разрывы на этих зависимо-
стях вызваны той же причиной. Из рис. 7в видно,
что вблизи условий ФМР в нижней части рас-
сматриваемого частотного диапазона максималь-
ные значения мнимой и действительной частей
комплексного показателя рефракции имеют один
порядок величины. В нулевом внешнем магнит-
ном поле n' и n'' имеют типичные для несовер-
шенного диэлектрика значения. Например, на
частоте f = 12 ГГц при H = 0 и M = 0 имеем n' =
= 2.72, n'' = 0.62. Однако на рис. 6б видно, что в
магнитном поле, меньшем поля ФМР, действи-
тельная и мнимая части коэффициента рефрак-
ции одного порядка, т.е. n'' ≈ n'.

Рассмотрим изменение амплитуды волны ΔA,
прошедшей через образец, в сильном магнитном
поле. В наших экспериментах это поле напряжен-
ностью 12 кЭ. Из рис. 4, 5 видно, что на некото-
рых частотах амплитуда прошедшей волны в поле
12 кЭ больше, чем в нулевом поле.

Причина этого изменения состоит в том, что в
полях, больших поля ФМР, как действительная,
так и мнимая части эффективной магнитной про-
ницаемости уменьшаются. Расчет, выполненный
по формуле (6) для частоты f = 21 ГГц, подтвердил
возможность такого объяснения. Сопоставление
экспериментальной и рассчитанной полевых за-
висимостей показано на рис. 8а. Хотя количе-
ственного соответствия не достигнуто, расчет
подтвердил тенденцию увеличения амплитуды в
сильном магнитном поле. На рис. 8б показана за-
висимость изменения амплитуды прошедшей
волны в поле 12 кЭ как функция частоты. Разры-
вы и смена характера зависимости вблизи частот
17 и 26 ГГц показывают важность изменения вол-
нового сопротивления при смене сечения волно-
вода. Так что величина изменений в сильном поле
обусловлена не только изменением материальных
параметров образца, но и методикой эксперимен-
та. Отрицательные значения ΔA на частотах 32 ГГц
и более (рис. 8б) связаны с поглощением волны
вблизи условия ФМР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы микроволновые свойства компо-
зитного материала, содержащего чешуйки сплава
Fe–Si–Nb–Cu–B в эпоксиаминной матрице. В
интервале частот от 12 до 38 ГГц измерены коэф-
фициенты прохождения и отражения и их зави-
симости от магнитного поля. Определена эффек-
тивная диэлектрическая проницаемость компо-
зита. В полевых зависимостях коэффициентов

Рис. 8. Сопоставление экспериментальной и рассчи-
танной зависимостей коэффициента прохождения от
магнитного поля на частоте 21 ГГц (а); частотная за-
висимость разницы между значениями коэффициен-
та прохождения в максимальном и нулевом магнит-
ных полях (б).

Теория
f = 21 ГГц

Эксперимент

–30

–10

10

20

30

0

–20

10 15 20 25 30 35
Частота, ГГц

ΔA

(б)

–20

20

60

80

100

40

0

0 2 4 6 8 10 12
Магнитное поле, кЭ

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ы
е 

из
м

ен
ен

ия
, %

(а)



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 4  2021

ПРОХОЖДЕНИЕ МИКРОВОЛН ЧЕРЕЗ КОМПОЗИТНЫЙ МАТЕРИАЛ 383

прохождения и отражения присутствует минимум,
вызванный ферромагнитным резонансом. На по-
левых зависимостях коэффициента отражения,
измеренных на частотах свыше 32 ГГц, присут-
ствует максимум, вызванный магнитным антире-
зонансом.

Рассчитан комплексный коэффициент рефрак-
ции и построена его зависимость от магнитного
поля. Данный композитный материал с чешуйка-
ми сплава Fe–Si–Nb–Cu–B на постоянном токе
проявляет свойства изолятора, так как концен-
трация чешуек ниже порога перколяции, и пря-
мой контакт чешуек не осуществляется. На мик-
роволновых частотах без внешнего магнитного
поля композит является несовершенным диэлек-
триком с потерями. В магнитном поле ниже поля
ФМР действительная и мнимая части комплекс-
ного коэффициента рефракции имеют значения
одного порядка. Например, на частоте f = 12 ГГц
в поле около 0.5 кЭ n' ≈ n''.

Работа выполнена в рамках госзадания Ми-
нобрнауки РФ (тема “Функция” № АААА-А19-
119012990095-0). Расчеты коэффициента рефрак-
ции выполнены при поддержке гранта РФФИ
№ 20-02-00135.
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